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Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební, Ústav technologie stavebních hmot a dílců

High Volume Fly Ash 
Concrete - HVFAC

Prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.

Betony s vysokým obsahem úletových popílků

 
 

 

Historie použití popílků do betonů

� 30. léta 20. století → Davis (Kalifornská univerzita)

� 60. léta 20. století → Kohubu

� Omezené používání

� 1985 Malhotra → HVFA

� Současnost: 80% náhrada cementu popílkem (UHVFA)
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Elektrárenské popílky

� Nespalitelný nerostný produkt

� Skelné částice ø 1 – 150 µm

� Objemová hmotnost - 2 000 –

2 500 kg·m-3

� Měrný povrch - 200 – 500 
m2·kg-1

� Pucolánově aktivní

 
 

 

� Spalování práškového uhlí
‐ Fluidní ~ 850 °C

‐ Létavý ~ 1400 – 1600 °C

� Převážný obsah amorfní SiO2 a Al2O3

� Sklovité kulovité částice 1 – 100 μm

� Pucolánová aktivita
� Vodné prostředí + Ca2+

� Pomalá reakce

� C-S-H gely
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� Filer – příměs druhu I
� Pucolán – příměs druhu II
� Lepší zpracovatelnost ČB
� Nízké hydratační teplo
� Menší smrštění
� Dlouhodobé pevnosti
� Chemická odolnost betonu

‐ Pucolánová reakce

 
 

 

� Obyčejné betony

� Čerpatelné a lehkozhutnitelné betony

� Vodonepropustné betony

� Chemicky agresivní prostředí XA

� Masivní konstrukce

� Hydraulicky stmelené vrstvy vozovek (SC, KSC)

� Betonáže pod vodou

� Válcované betony
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Vlastnosti betonů s vysokým 
obsahem popílku

� Vývoj pevností
- podle druhu a dávky použitého popílku – aktivace popílků

- pomalé náběhy počátečních pevností, urychlovače, 
aktivátory

- betony s dlouhodobým nárůstem pevností 60, 90 dnů 

� Reologie
- snížení viskozity, stabilizace, redukce sedimentace,

- zpracovatelnost v čase

 
 

 

Vlastnosti betonů s vysokým 
obsahem popílku

� Hydratační teplo

� Výraznější pomalejší, nižší hodnoty absolutních teplot
- druh popílku, měrný povrch – možnosti využití různých 

jemností popílků, granulometrie popílku,

- typ cementu, poměr cement popílek

Vodotěsnost
- snížení celkového obsahu pórů, zjemnění pórové struktury 

pucolánová reakce – tvorba C-S-H gelů
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Vnit řní ošetření HVFA betonů

� nižší  w

� omezení trhlin

� zvýšení stupně hydratace v 
pozdější době

 
 

 

Vnit řní ošetření HVFA betonů –
složení receptur na 1 m3

surovina L35F00 L35F20 L35F40 L35F60 L35F80

cement 340 272 204 136 136

popílek 0 68 136 204 544

písek 737 743 752 753 295

hrubé kamenivo 977 985 1017 1089 1062

voda 203 188 163 164 163

superplastifikátor % 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0

v/(c+pop.)1 0,60 0,55 0,48 0,36 0,24

v/c 2 0,60 0,69 0,80 0,91 1,20

1 - poměr vody k pojivovým složkám (cement + popílek)
2 - vodní součinitel (voda/cement)
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Vnit řní ošetření HVFA betonů –
vliv na pevnost

 
 

 

Vnit řní ošetření HVFA betonů –
vliv na autogenní smršťování
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Dlouhodobý vývoj pevností
� Receptura   v/(c+pop)     v/c           Cement      Popílek 
� L35 F00     0,60             0,60              340           0
� L35 F20     0,55              0,69             272          68
� L35 F40     0,48              0,80             204        136 
� L35 F60     0,36              0,91             136        204

 
 

 

MO – CEM – 400kg, 

M1 – CEM 120 + pop 280kg + plast, 

M2 ‐ bez plastu

M3 – CEM 200 + pop 200kg + plast

M4 – bez plastu
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Praktické použití – silniční beton

� Rekonstrukce vozovky 
Michigan USA

� HVFA s 44 % popílku

� Zlepšení

- odolnosti vůči 
chloridům

- sorpčních vlastností

- odolnosti proti obrusu

 
 

 

Složení receptur Control a HVFA

Surovina Control HVFA

Hrubé kamenivo [kg·m-3] 1005 1005

Písek [kg·m-3] 739 739

Vodní součinitel (v/c+pop) 0,42 0,42

Cement [kg·m-3] 310 176

Voda [kg·m-3] 132 132

Popílek [kg·m-3] 0 136

Provzdušňovací přísada [ml·kg-1] 2,8 2,8

Plastifikační přísada [ml·kg-1] 1,75 1,75
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CB kryt Michigan USA

 
 

 

Použité suroviny

Složení referenční receptury Ref C 30/37 na 1 m3

surovina množství [kg ]

CEM I 42,5 R 345

kamenivo 0-4 Žabčice 959

kamenivo 8-16 Olbramovice 959

voda 166

Superplastifikátor 2,42

v/c 0,45

U receptur s popílky bylo nahrazeno 40 %, 60 % a 80 % 
cementu
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Vliv popílku na konzistenci
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Vliv popílku na vývoj hydrata čních 
teplot
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Vliv popílku na pevnost v tlaku

 
 

 

Závěr

� Ekologický a ekonomický přínos – redukce CO2

� Betonáž robustních konstrukcí a  za vysokých teplot

� Využití dlouhodobých náběhů – 60, 90 dnů

� Využití v prostředí XA3,

� CB kryty ????

� Koncepce k – hodnoty  w = V/ C+Přím

� Vysoký potenciál v míchání různých granulometrií
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� Receptury
� C12/15, C16/20, C20/25
� REF
� REC20, REC40, REC60
� STR20, STR40, STR60

� Použité materiály

4.2.2014 25

Náhrada hrubého kameniva 

teplárenskou struskou a betonovým 

recyklátem

CEM I 42,5 R Mokrá

0-4 mm Žabčice

8-16 mm Želešice

8-16 mm Recyklát  Prefa Brno a.s – odpady z výroby Spiroll

4-16 mm Struska Oslavany

Plastifikátor 

 
 

 

� Konzistence sednutí kužele

4.2.2014 26

Náhrada hrubého kameniva
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� Pevnost v tlaku

4.2.2014 27

Náhrada hrubého kameniva 

 
 

 

 


